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摘要 :高 精度 GPS 数据 处 理 的 成 果 精 度 往 往 受 海潮 模型 、 卫 星 轨 道 约束 模式 设置 、 精 密 星 
历 产品 等 数据 类 型 及 处 理 策略 的 制约 。 文 中 在 考虑 上 述 影 响 因 素 的 前 提 下 进行 相关 实验 , 并 
基于 误差 理论 提出 一 种 增加 基线 解 算 回 数组 合 平 差 的 方法 , 以 提高 基线 解 算 精 度 。 实验 结 果 
表明 , 数据 处 理 中 置 入 海潮 模型 较 未 采用 海潮 模型 精度 更 好 ，FES2004 模型 的 内 外 符合 精度 
整体 最 优 ， 近 海区 NAO99b 外 符合 精度 占 优 ， 其 它 海潮 模型 基本 相当 ; 松弛 轨道 模式 内 符 
合 精度 较 固定 轨道 模式 内 符合 精度 好 , 但 外 符合 精度 较 轨道 固定 精度 稍 差 ; 不 同 的 精密 轨道 
产品 对 最 终 解 算 结 果 影 响 较 小 ; 增加 基线 解 算 回 数组 合 平 差 的 方法 对 数据 处 理 成 果 精 度 的 提 
高 共有 明显 效果 ， 且 在 儿 种 精密 星 历 下 均 表现 良好 的 收敛 性 。 
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Abstract: In the high-precision GPS data processing, the precision of resolution are often 
restricted by the data processing strategies such as the the ocean tide models, the constraint mode 
settings of satellite orbital, and types of precise ephemeris products. In this paper, relevant 
experiments are carried out under the considering the above influencing factors, a method which 
grow in number of baseline solution and combination adjustment is proposed to improve the 
accuracy of baseline solution based on the error theory. the experimental results indicate that the 
accuracy of the results of the ocean tide model inserted in the data processing is better than that of 
the unused ocean tide model;the FES2004 model has the best internal and external coincidence 
accuracy; the NAO99b external coincidence accuracy is much better in the offshore area, and the 
effect of other tide models is basically the same level on the accuracy of the results; The inner 
coincidence precision of relaxed orbit method is better than that of fixed orbit method, but the 
outer coincidence precision is lower; Different precision orbital products have slight difference on 
the final solution; The method proposed this paper has significant effect on improving the 
precision of the GNSS data processing, and it also has rapid convergence rate with different 
precise ephemeris. 
Keywords: ocean tide model; orbital mode; ephemeris products; number of baseline solution 
0 引言 
随 着 精密 工程 测量 学 、 地 球 动力 学 、 气 象 学 等 领域 对 GPS 数据 处 理 的 精度 要 求 的 提高 ， 
众多 科研 工作 者 及 工程 技术 人 员 对 静态 定位 数据 处 理 方法 做 了 大 量 的 研究 。 文 献 [1] 基 于 快 
速 星 历 研 究 其 基线 解 算 精 度 , 得 出 不 同 长 度 的 基线 在 固定 轨道 模式 和 松弛 轨道 模式 下 ,其 精 
度 有 所 不 同 的 结论 ; 文献 [2 研究 了 有 无 气象 数据 参与 GPS 数据 处 理 对 基线 解 算 精 度 和 降水 
量 估计 值 的 影响 ， 文 献 3] 实 验 了 小 区 域 GPS 网 GAMIT 解 算 结果 与 IGS 站 选取 的 关系 ; 文 
献 [4] 讨 论 了 陆 态 网 测 站 分 区 的 方案 ; 文献 [5] 基 于 GAMIT 软件 研究 了 不 同 对 流 层 延迟 参数 
估计 时 间 间 隔 长 短 的 选择 对 不 同 长 度 基线 解 算 的 影响 以 上 研究 表明 不 同 的 参数 设置 会 对 解 
算 精 度 有 一 定 影响 。 因 此 ， 研 究 不 同 的 数据 处 理 策略 在 解 算 高 精度 GPS 定位 中 具有 重要 
意义 。 

上 述 文献 研究 GPS 数据 处 理 时 ， 多 采用 基线 成 果 的 均 方 根 (RMS ) 作为 精度 指标 进行 
评价 , 该 指标 在 一 定 程度 上 能 够 反应 基线 成 果 的 精度 , 然而 基线 的 RMS 是 一 个 内 部 精度 (内 
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符合 精度 ) 的 指标 。RMS 与 成 果 质 量 有 一 定 关 系 ， 成 果 质 量 不 好 时 ，RMS 会 较 大 ， 但 反 过 


来 却 不 一 定 成 立 。 鉴 于 大 多 数 文献 研究 未 对 数据 处 理 的 外 部 可 笔 性 进行 分 析 或 分 析 的 较 少 ， 
故 本 文 在 GPS 数据 处 理 时 兼顾 成 果 的 内 外 精度 进行 分 机， 分别 研究 了 海潮 模型 、 轨 道 模式 
设置 、 星 历 产品 等 因素 对 基线 解 算 精 度 的 影响 ， 并 采用 基线 RMS 值 、 坐 标 分 量 偏 差 等 作为 


精度 评定 指标 。 在 上 述 实验 基础 


上 ， 基 于 误差 理论 ， 提 出 对 同一 组 观测 数据 基线 进行 多 回 的 


解 算 , 进而 将 多 回 基线 组 合 平 差 的 方法 , 设计 专门 实验 验证 该 方法 对 提高 GPS 数据 处 理 质量 


的 有 效 性 。 
1 数据 处 理 策略 及 精度 分 析 


文中 选用 全 球 分 布 的 IGSGnternational GPS service, IGS) 跟 踪 站 的 ULAB、CHAN、GMSD、 
TWTF、KUMN、 BJFS 及 SHAO 共 7 个 站 点 数据 为 基础 , 计算 数据 的 点 位 分 布 如 图 1 所 示 。 


计算 数据 资料 为 2013 年 01 月 01 


日 单 日 数据 ， 借 助 高 精度 GPS 数据 处 理 软件 GAMIT10.71 


进行 基线 解 算 。 在 各 项 指标 合格 的 基础 上 进行 平 差 计算 。 因 IGS 站 站 点 坐标 精度 极 高 (IGS 
网 站 公布 以 上 站 点 精度 在 2mm 以 内 )， 因 此 可 以 看 作 真 值 门 , 平 差 成 果 直 接 和 IGS 站 公布 成 
果 进 行 比 较 ， 并 结合 基线 解 算 的 RMS 评定 精度 。 为 防止 计算 成 果 因 已 知 点 位 网 型 对 成 果 解 
算 产 生 不 利 影响 ， 后 续 实验 均 选择 CHAN、TWTF、GMSD、ULAB 及 KUMN 为 已 知 点 ， 
BJFS 和 SHAO 两 IGS 站 为 待定 点 进行 对 比 验 证 。 
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图 1 IGS 站 点 位 分 布 图 


Fig.1 Location Map of IGS stations 


1.1 海潮 模型 对 成 果 解 算 的 影响 


海洋 受到 日 、 月 等 天 体 引 力 影响 致使 海洋 潮汐 引起 的 地 表 周 期 性 负荷 形变 在 沿海 地 区 垂 
直方 向 最 大 可 达 dm 级 馈 ， 对 水 平方 向 也 有 不 同 程度 的 影响 名 。 目 前 国际 上 的 主要 海潮 模型 
十 多 种 ， 本 文选 用 FES2004、NAO99b、CSR4.0 及 GOT00 海潮 模型 进行 实验 。 实 验 选 用 的 
海洋 潮 模 型 涵盖 范围 、 分 辨 率 及 获取 方法 如 表 1 所 示 中 1。 


表 1 全球 海 洋 潮汐 模 型 


Tab.1 Global Ocean Tide Loading Models 


Coverage 


Model a Methods Resolutio/(°) Method of data acquisition 
T/P +ERS1/2 Tide gauge 
FES2004 global Blending assimilation 0.125x0.125 station + hydrodynamic 
model 


NAO99b global Representer 


ssimilation 0.5x0.5 T/P+ Hydrodynamic model 


CSR4.0 66S°~66N°®” Response and empirical method 0.5x0.5 T/P Inversion 
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GOT00 global Assimilation 0.5x0.5 T/P+RES-2 


为 分 析 海 潮 模 型 对 解 算 成 果 的 影响 , 数据 处 理 过 程 设计 了 以 下 5 种 方案 进行 实验 : 不 


加 海潮 模型 改正 ，@ 加 入 FES2004 海 淹 模型 改正 ; @ 加 入 NAO99b 海潮 模型 改正 ， 加 入 
CSR4 海潮 模 型 改正 ;@@ 加 入 GOT00 海 潮 模 型 改正 。 实 验 参数 设置 为 :卫星 截止 高 度 角 15”、 
已 知 站 点 约束 为 0.050m、 待定 点 50m.、 观测 值 选 项 (Choice of observable ) 设 定 为 LC_HELP， 
轨道 模式 选用 固定 (BASELINE) 的 模式 , GAMIT 软件 参数 设置 项 除了 海潮 模型 设置 不 同 ， 
其 它 设 置 完全 相同 。 实 验 结果 列 于 表 2。 为 更 直观 的 体现 模型 解 算 结果 的 影响 ， 将 解 算 的 
BJFS 和 SHAO 两 IGS 站 的 坐标 分 量 的 偏差 分 别 绘制 于 图 2 和 图 3。 

表 2 基线 解 算 及 成 果 统 计 (mm) 


Tab.2 Baseline Calculation and Results statistics (mm) 


Types Baseline/ RMS Station X-bias Y-bias Z-bias 
BJFS -2.9 5.1 5.4 
Model-Free 0.21260 
SHAO -8.3 3.6 -2.8 
BJFS -2.7 4.3 4.4 
FES2004 0.18783 
SHAO -7.4 1.5 -4.4 
BJFS -3.5 4.8 6.0 
NAO99b 0.19418 
SHAO -7.1 1.4 -3.0 
BJFS -2.9 4.6 4.7 
CSR4 0.20738 
SHAO -7.7 1:7 -4.2 
BJFS -2.8 4.5 4.5 
GOT00 0.21244 
SHAO -7.6 1.9 -4.2 
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图 2 海洋 潮 模型 对 BJFS 站 计算 成 果 的 影响 图 3 海洋 潮 模 型 对 SHAO 站 计算 成 果 的 影响 
Fig.2 The Effect of Ocean Tide Loading Model on Fig.3 The Effect of Ocean Tide Loading Model on 
The Calculation Results of BJFS Station The Calculation Results of SHAO Station 


由 表 2 可 以 得 知 : 加 入 FES2004 海潮 模型 解 算 的 基线 RMS 值 最 低 、NAO99b 其 次 、 其 
它 模 型 较 未 加 海潮 模型 的 基线 RMS 稍 优 。 实 验 结果 显示 加 入 海潮 模型 后 ， 整 网 基线 解 算 获 
得 的 内 符合 精度 均 比 未 加 入 海洋 模型 的 成 果 更 优 。 

由 图 2、 图 3 可 知 ， 将 基线 解 算 置 入 海潮 模型 后 ，BJEFS 站 X、Y 及 乙方 向 偏差 与 无 模 
型 解 算 结 果 对 比 占 优 ， 对 SHAO 站 的 立方 向 精度 提升 明显 ， 对 X 方向 精度 也 有 一 定 程 度 提 
| ， 忆 方向 偏差 则 稍 有 增加 。FES2004 海潮 模型 对 BJFS 站 X、Y、Z 任何 方向 的 精度 提升 
了 是 最 优 ,对 SHAO 站 提升 不 如 NAO99b 模型 ,基本 与 其 它 模型 相当 .NAO99b 模型 对 SHAO 
站 精度 的 提升 最 优 ， 对 BJFS 站 精度 的 提升 上 表现 较 差 。 主 要 原因 是 BJFS 站 在 内 陆地 区 ， 
受 海 淹 影 响 较 小 ， 而 SHAO 站 距 东海 较 近 ， 受 海潮 影响 较 大 。 一 方面 原因 是 海潮 模型 依据 
一 定时 期 内 观测 数据 建 模 而 成 , 模型 本 身 有 一 定 的 误差 ; 另 一 方面 则 是 每 日 的 海潮 是 不 确定 
的 ， 由 模型 计算 具体 年 积 日 时 也 有 一 定 的 误差 。 

综合 基线 RMS 及 坐标 偏差 两 项 指标 ， 上 述 几 种 方案 中 : 加 入 FES2004 海潮 模型 改正 的 
成 果 内 外 符合 度 最 佳 ， 又 因 其 模型 分 辨 率 高 , 在 一 般 点 位 测量 时 ， 内 插 模 型 数据 精度 理论 上 
比 其它 模 型 高 ， 因 此 在 利用 海潮 模型 解 算 成 果 时 应 优先 考虑 FES2004 海潮 模型 。 

1.2 轨道 模式 设置 的 影响 

前 基线 解 算 模式 常用 的 有 三 种 , 为 分 析 长 距离 基线 解 算 模式 及 成 果 可 靠 性 , 分 别 设置 
轨道 固定 和 轨道 松弛 两 种 解 算 模式 进行 实验 。 实验 参数 设置 同 前 文 , 仅 轨道 模式 分 别 选择 轨 
道 固 定 和 轨道 松弛 两 种 解 算 模 式 ， 其 约束 采用 软件 默认 值 。 限 于 篇 幅 ， 文 中 仅 列 出 了 前 文 验 
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证 的 FES2004 作为 海 漳 模 型 参数 ， 实 验 其 它 设置 完全 相同 。 基 线 解 算 及 网 平 差 成 末 统 计 见 


表 3, 为 更 直观 的 比较 两 种 轨道 模式 设置 对 解 算 成 果 的 影响 ,图 4、 图 5 给 出 了 BJFS 和 SHAO 


两 IGS 站 两 种 模式 设置 获得 的 坐标 分 量 与 IGS 站 公布 的 坐标 分 量 的 偏差 对 比 图 。 


表 3 基线 解 算 及 成 果 统计 (mm) 


Tab.3 Baseline Calculation and Outcome Statistics 


Types RMS Maximum relative error Station X-bias  Y-bias Z-bias 
SHAO~TWTF BJFS -2.3 -4.3 26.1 
Orbital fixing 0.14498 
1/127487000 SHAO -13.9 -3.5 19.7 
SHAO~TWTF BJFS -2.7 4.3 4.4 
Orbital relaxation 0.17624 
1/86509000 SHAO -7.4 1.5 -4.4 


PE 
“0 Ee Relaxation Track Mode 
B25 Fixed Track Mode 
ee 


25 | Relaxation Track Mode 
Fixed Track Mode 


T T 
X-bias Y-bias 


Track Mode 


图 4 轨道 模式 设置 对 BJFS 站 成 果 的 影响 
Fig.4 The Effect of Setting of Track Mode on The 
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Achievements of BJFS Station 


由 表 3 可 知 : 轨道 松弛 模式 比 轨道 


X-bias Y-bias Z-bias 
Track Mode 


图 5 轨道 模式 设置 对 SHAO 站 成 果 的 影响 
Fig.5 The Effect of Setting of Track Mode on The 


Achievements of SHAO Station 


固定 模式 解 算出 的 基线 RMS 小 ， 且 全 网 最 弱 边 相对 


中 误差 轨道 松弛 模式 计算 结果 更 优 , 说 明 此 模式 解 算 上 


的 基线 内 符合 精度 较 高 , 主要 原因 是 


轨道 松弛 模式 解 算 时 把 星 历 误差 同时 作为 未 知 数 进行 求解 , 相当 于 在 进行 基线 网 平 差 前 把 基 


线 进行 一 次 误差 调整 , 因而 内 符合 精度 表现 良好 ; 而 轨 i 
虽然 解 算 的 基线 RMS 值 较 轨 道 松 弛 解 精度 稍 差 , 但 其 


司 定 模式 则 相当 于 忽略 了 星 历 误 差 ， 


坐标 成 果 对 比 IGS 站 公布 的 坐标 偏差 


较 小 ， 说 明 轨 道 固定 模式 的 外 符合 精度 较 高 ， 特 别 是 在 Z 方 向 上 ， 轨 道 固 定 解 优势 更 为 明 


显 。 这 主要 是 轨道 松弛 解 算 时 , 尽管 把 卫星 轨道 误差 纳入 整体 解 算 , 获得 较 高 的 内 符合 精度 ， 


但 也 使 得 误差 分 配 时 把 轨道 误差 引 到 了 基线 中 ， 使 得 基线 、 卫 星 间 的 误差 整体 符合 度 较 好 ， 


实际 计算 时 ， 基 线 间 可 靠 性 未 必 是 最 有 利 的 ， 特 别 是 基线 的 乙方 向 侦 差 更 为 突出 ， 导 致 平 
差 成 果 整 体 较 轨道 固定 模式 可 靠 性差 。 
1.3 星 历 产 品 对 成 果 精 度 的 影响 


人 所 共 知 ， 星 历 也 是 影响 基线 解 算 的 一 个 习 


要 因素 ， 特 别 是 长 基线 解 算 ， 一 般 的 广播 星 


历 难以 满足 要 求 ， 需 采用 精密 星 历 进行 处 理 。 有 目前 IGS 提供 的 精密 星 历 产品 包括 最 终 精 密 


星 历 产 品 4GS)、 人 快速 精密 星 历 0GR)、 超 快速 精密 星 历 GIGU)。 不 同 的 星 历 产品 在 精度 、 浏 


后 时 间 、 更 新 率 和 采样 率 方面 的 差异 如 表 4 所 示 呈 七 。 


表 41GS 提供 的 精密 卫星 星 历 产品 
Tab.4 Precision Satellite Ephemeris Products of IGS 


Satellite Ephemerides & Accuracy/cm Latency Updates Sample Interval/min 
IGS 2.5 12~18 days every Thursday 15 
IGR 2.5 17~41 hours at 17 UTC daily 15 
IGU 3.0 3~9 hours at 03,09,12, 21 UTC 15 


在 上 述 星 历 产 品 中 ，IGS 精度 最 高 ， 渍 后 时 间 为 13d; IGR 精度 与 IGU 精度 相当 ， 时 延 
为 17h; IGU 每 天 更 新 4 次 ， 更 新 时 间 为 每 天 03: 00: 00，09: 00: 00，15: 00: 00 和 21: 


00: 00(UTC)。 


为 了 分 析 不 同 精密 星 历 产品 对 成 果 精 度 的 影响 ,实验 选取 了 IGS、IGR 及 IGU 3 种 星 历 


产品 解 算 IGS 站 的 空间 直角 4 


标 。 实验 时 除 采用 的 星 历 产品 不 同 , 其 它 参数 设置 完全 相同 。 


表 5 不 同 星 历 产品 成 果 对 比 
Tab.5 Comparison of the Results by differert IGS Ephemeris products 


Station Satellite Ephemerides X-bias  Y-bias Z-bias 
IGU -2.8 4.6 5.5 

BJFS -3.0 4.6 4.7 
IGS -2.9 4.6 4.7 
I -42 -0.9 -6.1 

SHAO IGR -7.4 1.6 -4.4 
IGS -7.3 1.4 -4.5 


由 表 5 可 知 : 采用 不 同 的 精密 星 历 ， 计 算 IGS 站 的 坐标 成 果 精 度 都 在 毫米 级 ， 三 维 坐 
标 分 量 IGU 产品 成 果 在 7mm 范围 内 波动 、IGR 和 IGS 产品 成 果 在 8mm 内 波动 ， 在 乙方 向 
IGU 成 果 偏 差 稍 大 。 表明 三 种 星 历 产品 计算 结果 基本 相当 , 这 和 各 星 历 产品 标注 的 精度 基本 
一 致 。 表 明 在 相同 的 观测 时 间 段 内 ， 相 同 的 数据 处 理 条 件 下 ， 几 种 精密 星 历 产品 对 成 果 的 解 
所 算 精 度 影响 基本 相当 。 在 一 定 的 条 件 下 , 可 用 超 快 或 快速 星 历 替 代 精 密 星 历 进行 基本 等 效 精 
Am 度 的 数据 处 理 。 

1.4 基线 解 算 回 数 及 影响 

GPS 基线 解 算 过 程 中 受到 多 种 因素 的 影响 ， 既 存在 软件 模型 误差 的 影响 ， 也 存在 基线 
处 理 过 程 中 人 为 因素 的 干扰 ， 如 根据 基线 残 差 调整 卫星 截止 高 度 角 、 删 除 错误 卫星 、 调 整 卫 
星 采 样 间隔 等 情况 。 相 当 于 基线 解 算 过 程 既 包含 了 系统 误差 又 包含 了 偶然 误差 。 为 提高 测量 
成 果 的 精度 及 可 靠 性 ， 若 采用 外 业 多 次 观测 的 处 理 方式 , 将 导致 外 业 工 作 量 大 大 的 增加 ， 同 
时 作业 成 本 也 将 进一步 的 提高 。 众 所 周知 ,在 一 定 观 测 条 件 下 ,通过 多 测 回 观测 可 以 提高 观 
测 精度 。 基 于 此 理论 ,本 文 提 出 观测 数据 基线 多 回 解 算 并 组 合 平 差 的 方法 ， 即 通过 对 观测 数 
据 进 行 多 回 基 线 解 算 ， 并 对 各 回 基线 成 果 组 合 平 差 。 

为 验证 基线 解 算 回 数 的 影响 ,文中 设计 了 本 次 实验 。 实 验 中 基线 解 算 回 数 共 6 回 , 每 回 
基线 独立 解 算 后 和 前 几 回 基线 解 算 后 进行 组 合 平 差 。 实 验 开始 前 首先 利用 TEQC 软件 对 观 
测 数据 进行 了 预 处 理 。 实验 参数 设置 为 FES2004 海潮 模型 、 轨道 固定 模式 , 其 它 参 数 同 前 。 
在 实验 过 程 中 会 根据 成 果 残 差 图 情况 对 部 分 卫星 、 部 分 时 段 及 卫星 截止 高 度 角 作 相 应 处 理 ， 
各 回 基 线 解 算 合格 后 ,组 合 平 差 坐 标 与 IGS 公布 坐标 的 偏差 列 于 表 6。 为 更 直观 的 比较 基线 
= 解 算 回 数 间 的 关系 , 图 6 和 图 7 给 出 了 BJFS 和 SHAO 站 点 的 坐标 偏差 与 解 算 成 果 回 数 间 的 


关系 图 。 
表 6 不 同 基线 处 理 回 数 的 成 果 对 比 (mmy) 
Tab.6 Comparison of the Results of Different Baseline Processing times 
Station Number of baseline solution X-bias Y- bias Z-bias 
1 -2.7 4.3 4.4 
2 -2.9 4.2 4.3 
3 -2.1 2.9 4.1 
BJFS 
4 -0.8 0.5 2.4 
5 -0.1 -0.5 1.5 
6 0.6 -0.4 0.8 
1 -7.4 1.5 -4.4 
2 -7.3 1.4 -3.7 
SHAO 3 -0.9 1.2 -3.6 
4 -6.1 0.3 -3.2 
5 -5.7 0.0 -27 


CN 
un 
We 
' 
S 
小 
CN 


6 2 
一 参 一 X-bias 
一 全 一 了 -bias 

4 一 6 一 Z-bias pu 
一 @ 一 Accuracy a 


合 一 
E E 

© oO 

oo oo 

由 几 —@— Accuracy 0 

三 0] A 

J 吕 

EE -6 

4 2-8 T Tr T Tr T Tr T r T T 

乙 1 2 3 4 5 6 已 1 2 3 4 5 6 

Number of Baseline Processing Number of Baseline Processing 

图 6 BJFS 站 基线 解 算 回 数 与 坐标 分 量 偏差 关系 图 7 SHAO 站 基线 解 算 回 数 与 坐标 分 量 偏差 关系 
Fig.6 Diagram of the Relationship Between the Fig.7 Diagram of the Relationship Between the 
Number of Baseline Solutions of BJFS Station and the Number of Baseline Solutions of SHAO Station and 
Deviation of Coordinate Components the Deviation of Coordinate Components 


由 表 6 可 见 : 随 着 基线 解 算 回 数 的 增加 ，BJFS 和 SHAO 两 站 点 的 坐标 偏差 明显 减少 ， 
6 及 图 7 显示 , 基线 解 算 4 回 后 成 果 的 精度 随 基线 解 算 回 数 的 增加 便 不 再 明显 的 提高 。 这 
表明 基线 解 算 回 数 增加 到 一 定 程度 后 ， 点 位 精度 的 提升 不 再 显著 。 实验 结论 符合 偶然 误差 传 
播 定 律 中 提高 测 回 数 可 以 提高 精度 , 但 当 测 回 数 达 到 一 定 的 程度 后 , 精度 提高 就 不 再 明显 的 
规律 。 
为 更 进一步 的 分 析 多 回 解 算 基 线 组 合 平 差 的 效果 , 分 别 采 用 前 文 实验 中 3 种 不 同 的 精密 
星 历 独立 解 算 6 次 。 本 次 实验 除 星 历 不 同 ， 其 他 参数 设置 完全 相同 ， 为 了 不 受 人 为 因素 的 干 
扰 ， 基 线 解 算 仅 仅 改 变 卫星 高 度 角 ，6 回 卫 星 截 止 高 度 角 设置 分 别 为 15*、16°*、17°、18°、 
19" 和 20*， 这 样 便 于 检 核 多 回 基线 解 算 组 合 平 差 的 可 靠 性 。 限 于 篇 幅 ， 实 验 结果 直接 给 
BJFS 和 SHAO 两 IGS 站 中 解 算 回 数 计算 结果 与 IGS 站 公布 成 果 比 较 的 关系 图 。 不 同 星 历 及 
解 算 回 数 关 系 图 见 图 8 一 图 13。 
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由 图 8 一 图 13 可 知 : 采用 3 种 精密 星 历 中 任意 一 种 星 历 ， 随 着 基线 解 算 回 数 的 增加 ， 
BJFS 站 的 精度 明显 提高 ，X\、Y 及 ZZ 坐标 分 量 的 偏差 均 随 厦 基线 解 算 回 数 的 增加 而 降低 。 
表现 展 好 的 收敛 性 ， 而 SHAO 站 各 坐标 分 量 随 着 基线 解 算 回 数 的 增加 有 收敛 也 有 发 散 的 现 
象 , 整体 有 了 所 收敛 。 一 方面 说 明 增 加 基线 解 算 回 数 进行 组 合 平 差 可 以 提高 成 果 的 精度 及 可 靠 
性 , 另 一 方面 表明 , 仅 靠 设置 卫星 截止 高 度 角 解 算 基线 不 尽 完美 , 在 实际 工作 中 应 结合 基线 
残 差 图 、 卫 星 截 止 高 度 角 、 变 换 卫 星 采 样 间隔 及 过 滤 儿 何 因 子 不 理想 的 时 段 等 方式 , 进一步 
的 提升 基线 多 回 组 合 解 算 的 效果 。 
2 结论 

本 文 在 实验 海潮 模型 对 基线 及 坐标 成 果 影 响 的 基础 上 ,分析 了 轨道 模式 及 不 同 精密 星 历 
对 成 果 精 度 的 影响 ， 验证 了 轨道 松弛 和 轨道 固定 解 算 模式 的 内 外 可 靠 性 。 在 此 基础 上 , 提出 
了 基线 多 回 解 算 组 合 平 差 的 方法 ,通过 不 同 海潮 模型 、 轨 道 设置 模式 、 不 同 星 历 产 品 及 基线 
多 回 数 解 算 的 实验 分 析 ， 得 出 以 下 结论 : 
1) 使 用 海 湖 模型 比 未 用 海 湖 模型 解 算 获得 的 基线 及 坐标 偏差 等 精度 指标 更 优 ， FES2004 海 
潮 模型 解 算 结果 的 内 外 符合 度 整 体 较 优 ， 且 FES2004 模 型 的 分 辨 率 较 其 它 模型 更 高 ， 因 而 可 
以 更 好 地 减少 模型 内 插 的 误差 影响 ， 0 应 优先 考虑 该 模型 。 
2) 使 用 轨道 松弛 模式 解 算 时 ， 解 算 结果 往往 内 符合 精度 较 高 ， 外 部 可 靠 性 在 空间 直角 坐标 
系 中 较 轨 道 回 定 模式 差 。 主 要 原因 是 该 模式 把 星 历 误差 作为 未 知 数 进行 联合 求解 时 ， 易 把 相 
关 误 差 调 整 到 基线 中 去 , 造成 基线 内 符合 精度 高 ， 外 符合 精度 较 轨 道 固定 解 差 的 现象 ， 在 一 
般 工 程 中 建议 使 用 轨道 固定 解 算 进行 基线 解 算 。 
3) 精密 星 历 、 快 速 星 历 及 超 快 星 历 解 算 成 果 精 度 基本 相当 ， 几 种 星 历 产 品 公布 精度 也 基本 
相当 ,说明 在 狼 据 处 理 过 程 中 ， 可 以 使 用 快速 星 历 或 超 快 星 历 替 代 精 密 星 历 ， 获 得 基本 等 效 
精度 的 数据 成 果 。 
4) 同一 组 观测 数据 ， 经 合理 增加 基线 解 算 回 数组 合 平 差 的 方法 ， 较 单一 次 基线 计算 成 果 精 
度 高 , 说 明 增 加 基线 解 算 回 数 进行 组 合 平 差 . 能 有 效 的 提高 数据 解 算 精 度 和 可 靠 性 ,值得 在 
GPS 数据 处 理 过 程 中 推广 及 进一步 验证 。 
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